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とせん断変形を考慮して修正した Mindlin板理論などがある 1) 古典板理論による衝撃応答解析
として，大沼は平底剛体を無限版に落下させた場合の衝撃力を求め実験結果と比較検討しおり 2)
また岩崎らは弾性床上の無限版へ球底の剛体を落下させた場合の解析を板の局部変形を考慮して
行っている 3) 坪田らは，ひずみ速度効果を考慮した非線形 1umped-mass-systemを仮定して解
析し実験結果と比較検討している 4) Phillipsらは粘弾性薄版に剛球を落下させた場合の重錘剛
体の接触時間や跳ね返り係数を予測するととを目的として， tanbモデルを適用して理論解析し実
験結果と比較検討している 5) 一方， Mindlin板理論を用いた衝撃応答解析としては， Reismann 
が固有関数展開法によってリングや矩形版の衝撃応答解析を行い両理論の相違について検討して
いる 6)，7) 同様な解析によって Chandrasekaranらは周辺単純支持と固定端における軸対称有
限同版の衝撃応答解析を行い，板厚，載荷継続時間，荷重分布および形状などについて検討して




討している 10) Mohamedらは衝撃荷重を受ける RC床版の衝撃応答解析に関して衝撃係数法，
等価質量法，連続質量法の簡便な解析方法を用い実験結果と比較しながら解析的なアプローチを
行っている 11) 小林は厚同盤や合成同盤に衝撃荷重が作用する場合の応力波伝播性状を Reis-
mann と同様な方法を適用し動弾性論より解明している 12)，13) 床版の三次元弾性解析における
衝撃応答解析に関しては 14) 岸らが有限プリズム要素を用いた厚肉円盤の衝撃挙動について，
小林らが三次元弾性理論解，汎用解析コード (Dyna3D，MARC)と三次元FEMコードの計算コ





















実験を行い局部的損傷の評価式を提案している 19) 岸，三上らは， コンクリート部材の耐衝撃
性検討のために重錘落下衝撃実験装置を設置し，新素材 AFRPロッドを補強筋として用いたコ
ンクソート床版の衝撃実験を行い，衝撃力の算定や応力波の伝播挙動，補強筋の歪の応答性状に








剥離が生じるような中高速度衝突に対する PC梁および床版の耐衝撃性に関する研究 25) 園田
らによる実験的に求められた材料の歪速度効果を考慮した梁部材の動的曲げ耐力と変形性能の解
析的研究 26) 横山らによる PC.RC桁の静的耐力，衝撃耐力および変位照査法に関する研究
27) また岸と三上らよる新素材を PC梁に用い，その衝撃挙動についての実験的に検討した研
究成果 28))などがある.衝撃荷重載荷時の PC構造体の動的挙動は，プレストレスを受けている





















験は， 敷砂緩衝材を用いて最初に鋼材倶楽部 36)によって行われ， その後吉田らによって大々的











み合わせた層状弾性体を 2次元的にモデル化して解析している 51)，52) 吉田ら 53)はRC落石覆工

























































るPC部材の動特性を検討するために，寸法が 150cmx 150cm x 10cmでかつ鉄筋比が約 1%











では緩衝材を用いた場合の例として，寸法が 309cmx 190cm x 100cmの鉄筋コンクソート床版
上の載荷位置に 10cmx 10cm x 0.3cmのゴム版を設置し，とのゴム版上へ質量 100kgの球底重
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x=Oで， Mx(O，y，t) =ω(O，y，t) =0 
x=αで， Mz(α，y，t)=ω(α?仏t)=0 
y=Oで， ~ν(xム t)=ω(x，O，t) =0 
y=bで， My(x，b，t) =凶作，b，t)=O
のように表わされる.たわみ ωを z軸方向， y軸方向ともに正弦関数で与えれば， 2.2)式の境
界条件を満足する.今，自由振動を仮定し，たわみを次式のようにおく.
n口げ7πry 一ω rmt 叩叫(x川，y小ωU仏川，t必の)=AんιmnS
αO 





























いま ，Qmn(t)=--') とおいて， 2.1)式に 2.6)式を代入すると
dt山
pdゆmn(x，y)Qmn(t)+Dム2ゆmn( x， y)Q mn ( t) = q ( x，y， t) 
上式の第2項を 2.4)， 2.5)式を用いて表すと
Dム2ゆmn(x，y) Qmn( t)= pdωmfゆmn(x，y)Qmη(t) 
となるから， 2.7)'式は次式のように示される.
(仏η(t)+ω~nQmn(t)ゆmn( X， y)= .!1(x，y，t) 
pα 
2.8)式の両辺に仰(x，y)を掛けて床版全体について積分すると
( Qmn(t) +ωMm(t))fa fVmn(Z?U)仰(x，y)dxdy==よ ra.(b q( X， y， t)仰(x，y)dxdy 2.9) Jo Jo . ..n ._，. .， ._， pd Jo Jo 
2.7) ， 
次に 2.8)式の両辺を時聞に関して Laplace変換して基準座標を求めると 72)
L[Qmn(s)]=~ lq :;-:-I I L[ q(夙仏s)]九Tμ，y)dxdy 














































q( x，y， t) = P( t)8( xーと。)8(y-η。)
2.9)および 2.10)式を用いて 2.6)式のたわみの像関数を求めると


































次K，図-2. 3 K示すように，半径九，弾性定数 Eo，ポアソン比 ν。の球底重錘が弾性定数
E ポアソン比 νの床版に落下した場合の床版の局部変形 80について求める. との場合の局部
変形も 2.14)式と同様に Hertzの弾性接触論 73)"，75)を適用すると，
80= kP( t)3 
と表される.とこで，





I T.T T r TlI . ¥ 1， 1 ∞∞ L[P(s) J. (r _ ¥ I M何KL[P(s)]+-=-:-:E:Eゆ (ω。)~+L[P(s)] =0 2.16) l pdmh=1N371(S2+ω~n) 't' mn\~u ， '/U/ f 
初期条件 t=Oで初速度 Vo=イ2ghとして， 2.16)式を Laplace逆変換すると，平底重錘が矩形版
に落下した場合の Hertz 弾性接触論の局部変形を考慮に入れた衝撃力を次式のような積分方程
式として求めることができる.
1 ∞∞ゆmn(ごo川o)rt ~/ ， • 1 rt 








Z1 ∞∞ゆmn(CO川o)rt ~/ ， • 1 rt 
KP(t) 3 +~ ~ ~ '~:\'3U)./U/ P(巾lnωmn(t-似 T+;K -'~ P(ァ)(t-T) dT= Vot 




ω(x，y，t)=ニ-:-~ ~ T mIL''''~~~U/ "，.，.， Iv/ 1_ P(ァ)sinωmn(t-T) dT 
pd m=ln=l N:nnwmn "0 
00 00 
= ~ ~ Qmn(t)ゆmn(x，y)
m=lη=1 
乙とで，基準関数 Qmn(t)を以下に示す.
|ゆmn(ごo川o rt ~/ ， • '¥ . I Qmn( t)= _~ _'> I 1 IILH¥ "'UIIU/ I P(サsinwmn(t-T)判




ω。=ニ-:~ ~ r ~':~''''UI 'U/ '-P(γ)sinωmn( t-T) dT 















???? 2.18) ， 
2.19)式を 2.20)，2.21)式に代入してそれぞれの Z方向および U方向の曲げ歪を求めると，
;-.，-"，.・ 1m7r 1 ε x:z: =-z守=z~ ~ I~I Qmn(t)仇 (x，y)
ax m=ln=ll 
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河川 I n7r I 匂=ー そす=z ~ ~ 171 Qmn( t)ル(X，y)
























m1fX • n1fY J " m1fX nπU 

















Vy 1 y=bdx-8Mxy 1 x=a，y=b 













2.19)式以外， 2.23) r-v 2.27)式は集中荷重のために Fourier級数の収数があまり良くない乙と
また実際の載荷は分布荷重となることから，分布荷重幅 (uグ)とする等分布荷重 q(x，y，t)として
載荷点、中央(白川0)に作用させると，以下のように示される.
の，y，t)= P(x，y，tL=丘!lr eo~~/2 r '10~~/t </>mn( X， y)d均







今後は 2.19)，2.23) r-v 2.27)式中の P(t)を2.28a)式で置き換えて各応答計算を行うとととする.
一方，構造系の動的問題を理論的に扱う場合には，減衰定数を考慮に入れる ζ とによって実際
的な物理現象を表現することが可能となる. このととから， 各振動モードに対して減衰定数 h
が一定であると仮定すれば，固有振動数 ωmnを ωmn ωmnliコEと2山)式中の積分内を書
き換えればよいことになる.




Qmn(t)=212 ， j P(サe-rrnsinω I mn(t-T)d什 2.19a)， 






場合は半径九，質量 M の剛体重錘が，また球底重錘の場合は半径九，質量 M ，密度 Po，弾性
係数 Eo，ポアソン比 νoの重錘が，密度 p，弾性係数 E，ポアソン比 Y ，床版厚 dの無限版上
に自由落下した場合の弾性衝撃応答解析を行いそれぞれの衝撃力を求める.まず最初に，無限版
中央に集中荷重が作用する場合のたわみを求める.
図-2. 4 K示したように，半径方向 r，回転方向。とした場合の無限版上に軸対称分布荷重
p(r)が作用する極座標系の曲げ振動方程式は次式 76)となる.
θ2切|グ fi 2 
q 卜ーすーァ十で子τ|ω=p(r)
θtf. θrf. rar rf. ar I 
ところで， ω:無限版の中立軸の鉛直方向たわみ D:無限版の剛度=E d3 /12 ( 1-y2) ， t:時間
である.
2.29)式を Laplace変換を施し，さらに， ω=rJo(ぺ)とおいた式を rVC関して Bessel変換積分
すると次式となる 77)グ8)
pdqzl∞L[w] Jo(cr)rdrdB+D 1ol1r 000 L[切]九(cr)刷。









λ(L[ω]) = iCX> L[ω]rゐ(rC)dr 
Laplace変換および逆変換は，次のように示す式77)，78)となる.
F(s)=L[f(t)]= iCX> f(t)e一切 | 
f(t)=L[F(s)]=ムf∞ F(s)♂ds r 
L，1r1， 'u C・2∞ l
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分布荷重 p(r)を集中荷重 Pに置き換えて，さらに， 2.31)式をとについて Bessel逆変換79)す
ると，
L[ω]= ~[~. ~ keil ~/ P:! J; rl 







次に質量 Mの重錘が高さ Hから無限版上へ落下した場合の中央点鉛直たわみ ω0，無限版の局
部変位 80とした場合の重錘の運動方程式は，次式のように示される.
M[争+431+P=O
となる.初期条件は t=Oで初期速度 Vo=-/2gH ( 9 :重力加速度)であるから，従って，上式を
時間 tでラプラス変換すると次式となる.
めい0]+



























せん断弾性係数 G，平均せん断係数 κ2 鉛直たわみ ω x方向の回転角九，y方向の回転角
内とした場合の Mindlin修正板理論 1)における運動方程式は次式となる.
( っ ふb1っ(月刊1Dd3θ2ψz ~ 1 (1一ν)γ九+(1+ν) -:'f/ 1-x:kGd 1ψx+モニ1=そ一
:l I dx I dx I l :l θt~ 
D r， 、 っ 8w 1 っ ( 月刊1Dd3 グψ"τI (l- Zl)V~内+ (1+ν)371-ωdl内+371=すzf
内げ川)+川z)=pd与
ar 































? ? ? ? ? ? ? ?，???????
? ?? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
『 ，




















































































































ω的(作Z川，y仏?←bb bAιj戸mnQjmnηω( αO 
れ(x，y，t)=b b b BjmnQjmn(t)cos m7rX sinヰ旦
αO 






















































2.56) rv 2.58)式にそれぞれの式にゆ([1/;" ゆq砂町，ゆqw を両辺に掛けて，床版全体について積分し
2.56) rv 2.58)式をそれぞれ加えると
41b(仰い






























1 rゆmn(ごo川0)九(x，y) ~r~/ ，1 
L[ Qimn( s)] = __~')っ nL[P(s)]|
r-'" ，. pdNjmn l (SL;+ωjmn) _. . -J 
2.63)式をラプラス変換された 2.34)式に代入すると
3 ∞∞ 1 rゆmn(白川o) ~r~/. ，， 1 L[w(x ， y ，s)]=~~ ~ ~一一|っ ー L(P(s)] I九(x，y)
pdj=1m=1η-:1 NJmn l (みωjTrm)j
また， 2.63)式をラプラス逆変換すると，次式のような基準関数 Qjmn(t)を求めることができる.
|ゆmn(ごo川o)rt ~/ ， • ， . I 
7ぺ| Qjmn(υωtの)= .J一Jつ | 一-'-P尺(T:サ)sinωj仰mη(tト一T)μd計叫
pdN.みnlωjr作mn
2.64め)式をラプラス逆変換するとたわみが求められる.
1 3 ∞∞ 1 I 4>mn(CO'η。)九(x，y Jr，t ...1 ， • / • ，. I 
ω(x，y，t) =ニ7~ ~ ~ーァ I T lI ~H\"'UI/UI r 'W¥ loJl .l_ P(巾lnωjmn(t一似TI 2.66) 
pdj=1m=1n=1N戸lnLωjmn "0 、 J
3 ∞∞ 
= ~ ~ ~ Qjmn(t)九(x，y)
j=lm=ln=l 
床版中心(白川0)におけるたわみは次式のように表される.
1 3 ∞∞ 1 Iゆmn(白川o)rt ~ / ， • / ， ，. I 切0= ニ:-~ ~ ~で7一 I r "''.¥'3UI IUI 1_ P(ァ)山ωjmn(t-T) dTI 















313∞∞ゆmn(co，1]o) rt KP(t) υ+で~ ~ ~ ..'~~.， ~V" V/'-P(ァ)sinωjmn(t-T) dァ
pαj=lm=ln=l Njmnωjmn 山
+金J:tP(ア)(t-T) dT=九t

































































































V=2 Ia~ に) x=a dy+2 Iaa九jy=bdz-叫 )x=a，y=b
話lEJ士(κ2Gd[千+B';mn] +子作][子C'j寸 B';mn]} 
叶 2Gd[千九π]+子n[子][m: C何千B';mn]} 
一(…
今後は古典板理論の場合と同様に 2.66め)， 2.69)'， 2.70)'， 2.72)， 2.73)， 2.75)式中の集中荷重
P( t)を部分分布荷重 2.28a)式で置き換えて，減衰振動に対しては 2.28b)式を適用して 2.65)式
の基準関数を置き換えると，
[ゆmn(co，TJo)ゆq(α/2，b/2)rtn/_¥_-hwjrrr;r_:_..， (~~\，JJ 







辺 α=b=1.25m，密度 p=2.5t/m3，ポアソン比 ν=0.2，弾性定数 E=2.785X 106tf/ m2とし，床
版厚は種々変化させた.また，位相速度は振動数を大きくすると Rayleigh波の速度に漸近する
ととから，位相速度が Rayleigh波の速度に漸近するように Mindlin板理論における平均せん断
係数 κ2を設定する.従って，その値は κ2=0.83となる本章における減衰定数は文献 80)を用
いて各振動モードに対して一定とし h=0.05とする.
また， 2.17)， 2.18)， 2.43)， 2.67)， 2.68)式は第2種ポルテラ型積分方程式で， との積分方程
式の解すなわち衝撃力はシンプソンの 1/3あるいは 3/8則を用いて数値積分しながら積分方程












ともに時間刻みが 0.1μsecでほぼ収数していることがわかる.との ζ とから，以後の応答計算に
関しては両理論ともに時間刻みを 0.1μsecとして行うこととする.図-2.6(a)および(b 
)は Fourier級数 ID，n K.対する古典板理論， Mindlin板理論の場合の衝撃力の収数状況を示し
ている.古典板理論の場合は Fourier級数 ID=nが t=0.05msecとO.llmsecでは 110項目で
t=0.5msecでは 150項目でほぼ収数している.Mindlin板理論の場合は古典板理論に比べて収数
があまりよくないが，各時間に対して Fourier級数 ID=nが 300項目当たりでほぼ収数しつつあ




理論の場合が 40項目で，また Mindlin板理論の場合が 80項目で収数しており，それ以後の時
間ではより一層収数がよくなる傾向にある.図-2. 8 (a)および(b )は Fourier級数 m，
nK対する古典板理論， Mindlin板理論の場合の床版中央 (x=0.625m，y=0.625m)における下
縁曲げ歪の収数状況を示している.古典板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=0.05msecでは
200項目で t=0.25msecにおける最大値では 160項目 ，t=lmsecでは 10項目でほぼ収数してい
る.Mindlin板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=0.05msecでは 200項目で t=0.45msecに
おける最大値では 90項目 ，0.85msecでは 70項目でほぼ収数している.図-2.9(a)およ
び(b )は Fourier級数 m，n K対する古典板理論， 1'v1[in dlin板理論の場合の載荷点近傍(
x=0.725m， y=0.625m)における z方向せん断力の収数状況を示している.古典板理論の場合
はFourier級数 m=nが t=0.05msecでは 300項目で t=0.15msecと0.85msecでは 260項目で
ほぼ収数している.一方， Mindlin板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=O.lmsecでは 300項
目で t=0.45と0.85msecでは 280項目でほぼ収数している.図-2.10(a)および(b ) 
はFourier級数 m，n K対する古典板理論， Mindlin板理論の場合の全支持反力の収数状況を示
している.古典板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=0.5msecでは 80項目で t=lと3msec
では 20項目で収数している.Mindlin板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=0.65msecでは
120項目で，t=lと1.3msecでは 20項目で収赦している.
これより，本節では，衝撃力，たわみ，下縁曲げ歪 x方向せん断力および全支持反力におけ
るFourier級数 m，nを，古典板理論の場合ではそれぞれ 150，40， 200， 300， 80項， Mindlin 
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衝撃力に対する時間刻みによる収鎖状況図-2.5
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図-2.7 たわみにおける収数状況
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図-2.9 せん断力における収鎖状況
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(a)図は床版厚 d=0.05mの結果であるが， Mindlin板理論の場合は最大衝撃力 Pmax=4.13tfで
最大衝撃力に達する時間 tmax=0.mmsec，載荷継続時間 td斗 .06msecとなっている.また，約
0.8. 1.2msec近傍における衝撃力波形の乱れは，せん断波速度(Cs=2120m/ sec)で伝播した波
が境界の支持部で反射し載荷点部に再び‘戻って来た波によるものと考えられる.古典板理論では






















































































図一 2. 1 3 (a) rv (c)は初速度 V=lm/secで板厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおけるたわみの時
刻歴応答を示している.なお，各図はたわみ応答波形であり，基準軸より上側が下に凸のたわみ，
下側が上に凸のたわみを示している x方向における位置は x=0.625，0.725， 0.825， 0.925 ， 
1.025， 1.125mで，y方向における位置は y=0.625mである.
(a)図の載荷点直下における Mindlin板理論の場合では tmax=3.35msecのときに最大たわみ
ωmax=1.7mm を， また第1固有周期は T=10.27msec を示している. 古典板理論の場合では
tmax=3.2msecのときに最大たわみ ωmax=1.6mmを，また第1固有周期は T=10.22msecを示し
ている.乙の乙とから，載荷点直下の両理論の固有周期かつ応答波形はほぼ近似している ζ とが




(b) 図の Mindlin 板理論の場合では載荷点直下で tmax=1.85msec のときに最大たわみ
切max=0.61mm を， また第1固有周期は T=5.22msec を示している. 古典板理論の場合では
tmax=1.5msecのときに最大たわみ ωm以 =0.58mmを，また第1固有周期は T=5.11msecを示し
ている .d=O.lmの場合は d=0.05mの場合と比較して最大応答値および第1固有周期における
両理論は d=0.05mの場合程近似していないものの，概ね近似しているものと考えられる. (c) 
図における Mindlin 板理論の場合では tmax=1.15msec のときに， 古典板理論の場合では
tmax=0.8msecのときに両理論ともに最大たわみが ωm以 =0.2rnmを示し，両者のたわみはほぼ近
似しかっ床版厚が厚くなると薄い場合に比べて小さな応答値を示すことがわかる.一方，第1固









図-2. 14(a)rv(c)は初速度 V=lm/secで板厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおけるたわみのスパ
ン方向分布を示している. なお， (a)図では任意の時間 t=0.05rv 3.0msec， (b)， (c)図では
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図-2. 1 5(a) rv (c)は初速度 V=lm/secで床版厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおける床版下引張
側の Z 方向曲げ歪の時刻歴応答を示している. なお，各図は引張縁における曲げ歪応答波形で
あり，基準軸より上側が引張歪，下側が圧縮歪を示している x方向における位置は x=0.625，
0.725， 0.825， 0.925 ， 1.025， 1.125mで，y方向における位置はスパン中央の y=0.625mである.
(a)図における Mindlin板理論の場合は載荷点直下では衝撃初期から約 6msecまでの聞に第1
および第2ピークの引張曲げ歪が生じ， その第1ピークは衝撃力による影響であり t=O.7msec 
で最大応答値430μ を示している.第2ピークは強制振動後の自由振動によるものと考えられる.
また，x=0.725 rv 1.125mでは衝撃初期において負の曲げ歪が発生し，波動の先端部が固定端の






固有周期が T=5.22msecとなり d=O.05mの場合の約 1/2となる.最大衝撃力が d=0.05mの場
合より大きくなるにも拘らず，曲げ歪は逆に小さな応答値を示しているととがわかる.またその

















図-2. 16(a)"， (c)は初速度 V=lm/secで板厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおける Z方向の下
縁曲げ歪スパン方向分布を示している. なお， なお， 各図は任意の時間 d=0.05m の場合は











端が支持部に到達しているととがわかる .t=0.2 '" O.4msecにおける床版では Mindlin板理論と
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図-2.16(c) x方向曲げ歪のスパン方向]分布 (d=O.2m)
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2ふ6せん断力分布
(a)時刻歴応答
図-2. 1 7(a) rv (c)は初速度 V=lm/secで床版厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおける z方向せ
ん断力の時亥Ij歴応答を示している.なお，各図は x=0.725，0.825， 0.925， 1.025， 1.125， 1.25m 
における応答である.




















図-2. 1 8(a) rv (c)は初速度 V=lm/secで板厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおける z方向のせ
ん断力スパン方向分布を示している. なお， 各図は任意の時間 d=0.05mの場合は t=0.05 rv 
3.0msec， d=O.l， 0.2mの場合は t=0.05rv 2.0msecにおけるせん断力分布を示している.
(a) 図の Mindlin板理論の場合 t=0.05msec の場合では極く衝撃初期のためにせん断波が
x=0.75m近傍までしか伝播されずかっせん断力の応答値も小さいととがわかる t=0.2msecの場
合ではせん断波が未だ支持部に伝播されていないが，t=0.5'msecの場合ではせん断波が床版全体
に伝播しており せん断力の応答値も x=0.69m近傍で 7.96tf/mとなり最大応答値を示してい




3msecでは除荷されている ζ とから 3次振動モードが卓越した自由減衰振動を示しているととが
わかる.一方，古典板理論に関して，t=0.05msecでは x=O.69m近傍でせん断力が 5.5tflm と
なり，また平面波のような波は未だ支持部に伝播しておらず，t=0.2msecで支持部に伝播してい
ることがわかる t=O.4msecでは x=0.8mの近傍で最大せん断力 8.4tflmとなり ，t=lmsecで
衝撃力に対応しでせん断力の応答値も小さく支持部には負のせん断力が生じている t=0.6 '" 
1.0msecでは支持部に負のせん断力が生じているととがわかる .t=2msec以降では 3次振動モー
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一一 Mindlin板理論















































































































































































表-2. 1は V=lm/secで床版厚 d=0.05，0.1， 0.2， 0.3， O.4m における各理論どとの最大
衝撃力 Pma.x， 最大全支持反力 Vma.x，両理論の比 Vma.x/ P rna.x，最大衝撃力が発生する時間 tma.x
および載荷継続時間 tdを示している.両理論を比較すると，両理論ともに床版厚が厚くなれば
最大衝撃力は大きくなる傾向にある.最大衝撃力が発生する時間 tma.xは古典板理論の場合では
d=0.05 rv O.4m で tma.x=0.06rv 0.195msecとなって徐々に増加していることがわかる.2.42)式
表-2.1 V=lm/ secにおける各理論ごとの Pma.x， tma.x ， 
td， V ma.xおよび Vma.x/P m以との比
床版厚
板理論 Pma.x tma.x 
td Vma.x 
Vma.x/ Pm以d(m) ( tf) (msec) (msec) 。f)
Mindlin 4.05 0.30 2.09 5.76 1.42 
0.05 
古典 4.81 0.06 1.74 7.53 1.57 
Mindlin 10.78 0.34 1.22 19.40 1.80 
0.1 
古典 16.12 0.11 0.92 23.90 1.48 
Mindlin 20.39 0.36 0.82 40.12 1.97 
0.2 
古典 35.37 0.17 0.47 71.70 2.03 
Mindlin 26.02 0.34 0.72 54.79 2.11 
0.3 
古典 44.42 0.19 0.41 80.40 1.81 
Mindlin 29.8 0.31 0.66 65.57 2.20 
0.4 
古典 49.01 0.195 0.39 89.41 1.82 
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は無限版の場合の最大衝撃力に達する時間を表している式である.この式より，最大値K達する
時間 trnax は床版厚を無限に取ると O.2msecVC収数していることがわかる.一方， Mindlin板理
論の場合では古典板理論の場合と異なり床版厚 d=O.2mで最大値の達する時間が trnax=O.36msec 
となり最も遅く， またMindlin板理論の場合は古典板理論の場合と比べて床版厚長O.05"，0.4m
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図-3.1 配筋図，歪ゲージ位置







設計基 組の骨最材大 スフ 空気量 水セメ 細材率骨 単位量 (kg/ぷ)
準強度 ンフ ント上ヒ
(寸mm法) W(%/C ) (s%/a) ， 
水 セメント 細骨材 粗骨材 (混ml和/r斉7fl(~立竺:2 (cm) (%) 羽f C S G 
8.5 4.5 
400 20 土 土 35.0 40.3 151 4:31 721 1069 4.31 
2.5 1.0 
表-3. 2 RC床版の試験体名および載荷順序一覧
試験体名 載番荷号 V衝(突m/速se度c) 試験体名
載荷
V 衝(突m/速se度c) 番号
RC-SLB10 -1 1.0 RC-SLB10 -1 1.0 
由1 -2 1.0 5ー -2 4.0 
3ー 3.0 3ー 4.0 
ー ー -4 4.0 
RC-SLB10 -1 2.0 RC-SLB10 -1 2.0 
-2 -2 2.0 -6 -2 3.0 
3ー 4.0 3ー 4.0 
ー "ー -4 4.0 
ー ー -5 4.0 
RC-SLB10 -1 1.0 RC-SLB10 -1 3.0 
ー3 2ー 4.0 7ー -2 1.0 
国 ー -3 1.0 
ー ー -4 4.0 
RC-SLB10 -1 2.0 RC-SLB10 -1 4.0 
-4 -2 3.0 8ー -2 4.0 
3.2.2 実験供試体
試験体は，電力中央研究所で行われた衝撃実験5)と同様な形状寸法 150cm x 150 cm x 10 cm，か
ぶり 1cmとし，鉄筋比は片側およそ 1%の複鉄筋断面とし， R6を 3.3cm間隔で配筋している.
純スパンは2方向とも K125cmである.試験体に用いたコンクリートの配合は，表3. 1 K示す
とおりである.以上の仕様により RC床版を 8体製作し実験を行った.表-3. 1には，試験
休名 (RC-SLB10-7rv 14) ，載荷番号(落下回数)と衝突速度(1 rv 4m/ sec )を示している.
コンクリート床版は， 4体づっ 2度に分けて打設したため 28日圧縮強度や弾性係数が多少異な























































度計)， 12KHz (1000 G加速度計)であることより，加速度計の固有周期が励起されているものと
考えられる.






図-3. 4には RC-SLB10-5-1の衝突速度 V=lm/secK対する鉄筋各点、の歪波形を示してい
る.図中の A1r-.J A11は上端筋の歪波形を， B1 r-.J B11は下端筋の歪波形を示している.なお，
全計測時聞は 40msecであり，波形分布図は，基準軸より上側が引張歪，下側が圧縮歪を示して
いる.
歪の最大値は載荷点直下に生じ， との実験では上端筋 (Al)で約 300μ，下端筋 (B1)で約
370μ である.また， A2， B2とA7， B7では方向が 900 異なるが，A2 ， B2はそれぞれ 80μ







応答の時間的変化では， 初期の約 4msec の間で大きく， 次第に減衰し床版の固有周期(約
4.9msec) に近い自由振動へ移行している. ζ れらのことから，載荷点直下の裏面のコンク y~
トに生じた局部的な塑性変形は，全体的な衝撃応答にはそれほど影響を与えず，ほほ磁性的に挙
動していることがわかる.また， A2 ， B2から A6， B6までの歪では，波動の初期に上下端筋
の歪に符号の逆転現象が見られ波動の進行に伴い負の曲げモーメントが生じている.とれは，波
動の先端が固定端のように挙動していることを示しているものと考えられる.
図-3. 5には RC-SLB10-8・1の衝突速度 V=4m/sec K対する鉄筋各点の歪波形を示してい
る.歪の最大値は載荷点直下の上端筋 (A1)で 1500μ，下端筋 (B1)で 1300μ である.他の測点
歪は A2(250μ) ， B2 (700μ) ， A 7 (450μ) ， B7 (800μ) ， A8 (350μ) ， B8 (800μ)といずれもかな
り大きな値を示している .V=lm/secの場合と比較すると載荷点、では約 4倍その他の点では 4
rv 6倍くらいであり，ほぼ速度に比例しているようである.波形は衝撃初期の 6msecの問で大
きく，この場合は減衰自由振動状態へ移行するととなく急激に減衰し引張側では残留歪も見られ，




























































衝撃荷重を受けひび割れが発生した後の RC版の衝撃に対する挙動を検討するため， 繰 り返し
衝撃を与え重錘加速度および鉄筋歪を測定した.衝撃速度 V=4m/secの結果を図-3. 6 K示
した. (a)図は RC-SLB10-8の処女載荷の場合であり， (b)図は RC-SLB10-6の 2m/sec と
3m/ secの衝撃を受けた後 4m/sec の衝撃を与えた場合であり， (c) ， (d)図はさらに続けて
4m/ secの衝撃を与えたものである.(a)と(b)rv(d)とでは試験体が異なるため同ーの条件では
ないので直接的な比較は困難であるが，全体として波形はほぼ近似しているものと思われる.
測定点 A1，A2 ， B1， B2の上および下端筋の最大歪を表--3.3K示している.特徴的な ζ




る鉄筋コンク Pー ト構造として衝撃力に抵抗しているととがわかる .ζのζ とは，衝突速度 V=
4m/ sec の第1回目の衝撃では衝撃によるエネルギーがひび割れの進展に消費され歪エネルギー








(a) (b) (c) (d) 
下端筋歪(μ)
(a) (b) (c) (d) 
測定点 測定点
A1 -1500 -1200 -1200 -1200 B1 1300 1700 1700 1800 



















4 0 2 
time(msec) 
(RC-SLB10-6・3)
4 0 2 4 0 2 
time(msec) 討me(msec)
(RC・SLB10・6-4) (RC-SLB10ふ 5)
time(msec) time(msec) time(msec) time(msec) 
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sec として示せば，図-3. 7のようである. 2.42)式から得られる最大衝撃力が発生する時聞




たとおりである.図ー 3. 8 K実験および理論より求められた最大衝撃力と衝突速度との関係を












































図-3.9VC示したように，密度 p，ポアソン比1ノ x方向の長さ α，y方向の長さ b，板厚 d
の軸対称矩形床版の中央点(乙 η)に Z 方向の載荷幅 U，Y方向の載荷幅 U の等分布荷重強度
q(x，y，t)が古典板理論と回転慣性，せん断変形を考慮した Mindlin修正板理論を用いた床版に作
用した場合の曲げ歪の動的応答をモード法によって理論解析する.本解析は第2牽において集中
荷重 P を分布荷重 qで置き換えた場合と同様なので両理論ごとにたわみと曲げ歪の結果のみを
示す.なお，用いている記号はすべて第2章で用いたものと同様である.
3.4.1 古典板理論の場合
鉛直たわみ ωは2.15)式に 2.24a)および 2.24b)式を適用す・ると，より，
。
∞∞九η(白川0)ゆmn(X，y)内(uグ)ω( X， y， t)= 2 ~ ~ ，，.，. ， ~ v" v" ~':;' ， v / ， v， ， / Q mn ( t)
pαmnUV1r m=lη=1 lV， 
U . n7了vところで，仇(U，V) =山 4ニニSln--
2α 2b 








3.5)式を 2.20)rv 2.21)式に代入して z方向および U方向の曲げ歪を求めると，
bz ∞∞ [mπ1
2
ゆmn(白川0)ゆmn(X，y)仇(u川)εx υ つ~ ~I 一一 I ""'."V"V/' ~'~~H 'V/' V' ， / Qmn(t) 
pdmnu何 L m=1π:dα N:nn 
4abz ∞∞ r n1r12九η(ごo川0)ゆmn(X，y)仇(u:IV)ε 'U'U τ u. v~ っ~ ~ I ~I "，.，， 3V"V/ __'> " / Qmn( t) 






ω( X， y， t)= 
1 ~ ~ ~ "，.，.，， V" V/ ~.:' ' V / ' V' ， / Q jmn ( t)pdmnuv j=l~l;:-l Njmn 
1 rt 一h江u..ιωゐ
とにこ ろ吹で，QルIjmn(tηぷ山ωυ仲の←)ド Iで .I^p町附(い付ア寸巾)e'-J1717l'sinγ仰1一nωjmn附 ηJt一7併)μdアと jヲく . 
ωjmπ、/l-h'"~υ 
3.8)式を 2.52)rv 2.53) ，式に代入して Z方向および U方向の曲げ歪を求めると，
εx プαbz2五g三|平IQjmn( t) B' jmnsin子山272Lamnuvπj=lm=ln=l L u. J 








のまま用いるのではなく図-3. 7で求めた理論波形を参考として，衝撃時間を 1.5msec と仮
定し最大衝撃力と結び直線的に単純化した三角波形を用いる ζ ととした.
図-3. 1 0 (a)に衝突速度 V=lm/secのときの衝撃力の波形を，また図-1 0 (b)に衝突速
度 V=4m/secのときの衝撃力の波形を示した.減衰定数は実験結果を参考K h=O.lとしている.






値は，平版の弾性解析から約 400μとなり， 本実験および応答解析から得られる最大歪 330 rv 
370μ と比べるとやや大きい値となった.
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time (msec) 
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(a) V =1m/secの場合 (b) V =4m/secの場合
図-3.10 衝突速度 V=1， 4m/secの場合の衝撃波形
Calculatod Straln (Classlcal Thoory) 
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試験体は，電力中央研究所で行われた衝撃実験 5)と同様な形状寸法 150cmx 150cm x 10cm， 
かぶり 1cmとし，鉄筋比は片側およそ1%の複鉄筋断面とし， R6を 3.3cm間隔で配筋している.






PC-SLB10-9"-'16) ，載荷番号(落下回数)と衝突速度(1"-' 4:m/ sec)が示されている.コンクソ
ート床版は 4体づっ 2度に分けて打設したため 28 日圧縮強度や弾性係数が多少異なったが，
表-4-. 2の PC-SLB10-9"-' 12の 28日圧縮強度は 567.9kg万cm2，PC-SLB10-13'"'-' 16は 570.4
kg万cm2である.また，弾性係数は，それぞれ E1=3.13x105kg万cm2，E2= 3.62x105kgf/ cm2 
であり，ポアソン比についてはいずれも 0.20であった.
比較のために用いた RC床版に関する実験内容は前章で示した表-3. 2であり， PC床版と
同ーの形状かつ配筋を有するものである. また， コンクリートの物性値は， 28 日圧縮強度が
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設計基 組骨材 スフ 空気量 水セメ 細骨 単位量 (kg/m:1) 
準強度 の最大 ンフ
ント比 材率
寸法 W/C 水 セメント 細骨材 粗骨材 (混ml和/m剤3) (kgf/ m2) (mm) (cm) (%) (%) (%) 羽f C S G 
8.5 4.5 
400 20 士 土 35.0 40.3 151 431 721 1069 4.31 
2.5 1.0 
表-4.2 PC床版の試験体名および載荷JI貢序一覧
試験体名 載荷番号 衝突速度 試験体名 載荷番号 衝突速度V(m/sec) V(m/sec) 
PC-SLB10-9 -1 1.0 PC-SLB10-13 -1 1.0 
-2 1.0 -2 1.0 
3ー 2.0 -3 2.0 
-4 3.0 -4 3.0 
-5 4.0 情5 4.0 
同6 4.0 -6 4.0 
PC-SLB10-10 目1 2.0 PC-SLBI0-14 -1 2.0 
四2 2.0 -2 2.0 
3ー 2.0 -3 2.0 
-4 3.0 -4 3.0 
5ー 4.0 5ー 4.0 
PC-SLB10-11 -1 3.0 PC-SLB10-15 -1 3.0 
-2 3.0 -2 3.0 
-3 4.0 3ー 4.0 
-4 4.0 -4 4.0 
PC-SLB10-12 -1 4.0 PC-SLB10-16 -1 4.0 
2ー 4.0 -2 4.0 
ー3 4.0 3ー 4.0 
-4 4.0 -4 4.0 
-5 4.0 ー5 4.0 
-6 4.0 ー6 4.0 
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4.3 実験結果および考察






図-4. 3は， PC-SLB10-13-1， PC-SLB10-10-1， PC-SLB10-15-1， PC-SLB10-16-1の各衝突
速度に対する重錘の加速度波形を示している .W，αcは，重錘の点対称の位置に貼付された加速度





























図-4. 3は， PC-SLB10-9-1の衝突速度 V=lm/sec K対する鉄筋各点の歪波形を示している.
図中の A1rv A11は上端筋の歪波形を， B1 rv B11は下端筋の歪波形を示している.なお，全計
測時聞は 40msecであり，波形分布図は，基準軸より上側が引張歪，下側が圧縮歪を示している.
歪の最大値は，荷重載荷点直下に生じ，上端筋の A1では約一160μ，下端筋の B1では約 280μ
である.A2， B2とA7，B7はお互いに直角方向の歪成分であるが， A2， B2は干70μ，A7， B7 








図-4. 4は， PC-SLB10-16-1の衝突速度 4m/secにおける鉄筋各点の歪波形を示している.









荷重除荷後， この床版の固有周期に近い周期が 5msec前後の減衰自由振動を示し PC床版と同
様の挙動を示すことが明らかになっている. とれに対して，図-3. 5K.示した V=4m/secの
場合では，衝撃荷重載荷時に載荷点において 6msec程度で最大歪が上下縁でト干1250μ 程度の応
答を示すが，除荷後は PC床版のような減衰自由振動を示すととなく急激に減衰し，残留歪値に
収数している.また，ゲージ B5，B11点、においても 200μ 以上の歪が発生しており，ほほ、床版
の裏面全体においてひび割れが発生し上下端筋の歪成分はそれぞれ圧縮，引張領域内のみで変動




































図-4. 5，4.6は処女載荷時の衝突速度が V=lm/sec， 4m/ secにおける各時間ステップ
の床版下端筋の歪分布を RC 床版の場合と比較して示している. 図-4. 5は衝突速度が
V=lm/secにおける結果である .t=0.2 f"-.J 2msecまでの歪分布より， PC， RC床版とも衝撃荷
重による主歪波動が支持点に向かつて伝矯しやがて低次の振動モードを形成する状態がわかる.
t=0.8f"-.J 1 msecまでは PC，RC床版ともほぼ同様の歪分布を示している .t=lmsec以降 4rr川 ec
までは， PC床版の場合には，プレストレスを考慮した実引張歪が 120μ 程度で未だひび割れが
発生していないと思われ，各点の歪は零レベルまで、徐々に減少している.一方， RC床版の場合
はB3f"-.J B6点までは PC床版と同様に挙動しているようであるが， B1 f"-.J B2点では PC床版の
場合よりも大きい値を示し，t=3.5msecまでは減少の時間的な割合も小さいが， 3.5 f"-.J 4msecで
急激に零レベルに戻っていることがわかる.PC床版の場合と対比して考えると， ζれは荷重載
荷点近傍にひび割れが発生して剛性が局部的に低下しその結果荷重の低下と対応して歪が減少で











場合と同様に t=4msecでほぼ零レベルとなっている. これは前述のように，載荷点近傍部 (B1
"^ B3)でひび割れが発生して剛性も低下しているが，プレストレスの効果によりひび割れ発生領
域が制御され，弾性状態に近い挙動を示しているものと考えられる.
一方， RC床版の場合は B4f"-.J B5点近傍まで 500μ程度の歪が発生してほぼ床版の裏面全体に
ひび割れが進展しているようである. また， 載荷点部は t:=5.5msecで零レベルに戻っており，
V=lm/ secの場合や PC床版の場合に比べ一層塑性化が進行しているものと推察される.
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PC部材の動特性を検討するために，寸法が 150x 150 x 10c:mでかつ鉄筋比が約 1%の複鉄筋コ

























ているととから 第3章 第4章では耐衝撃性構造物を対象とした複鉄筋断面 RC床版および
PC床版への重錘落下衝撃実験を行い，各床版の耐衝撃性を明らにした.しかし，静的外力を受
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しては高強度，低強度を H，L，鉄筋比 p=l%，0.5%をそれぞれ 1，5と記号化して用いること
とする.なお，本実験は供試体を有効に利用するため陀衝撃荷重を同一床版に繰り返し載荷して
いる.実験は，床版に対する重錘の貫入や裏面剥離が生じるまで衝突速度を 1m/secずつ増加さ





強度の種類 単位重量 圧縮強度 弾性係数 ホ。アソン比UfhB~) (kgf/ cm2) (kgf/ cm2) 
低強度コンクソート 2.127 171 1.82 X 105 0.230 





RC-L5 丸鋼 (R6) 0.5 1 rv 6 
DC-L5 異形鉄筋 (D6) 0.5 1 rv 6 
RC-L1 丸鋼 (R6) 1.0 1 rv 6 
DC-L1 異形鉄筋 (D6) 1.0 1 rv 7 
RC-H5 丸鋼 (R6) 0.5 1 rv 6 
DC-H5 異形鉄筋 (D6) 0.5 1 rv 7 
RC-H1 丸鋼 (R6) 1.0 1 rv 7 




型加速度変換器 2点、と補強筋に取り付けた歪ゲージ 11点で合計 13点である.補強筋の歪測定
に用いたゲージは歪限界が 5%の一般用歪ゲージである.また，歪ゲージは鉄筋腹部の歪ゲージ
を接着した. なお，低強度コンクソートを用いた 8体のスラプは渦電流型の変位計を図-1K



























-L5， DC-L1)は，鉄筋比の小さい場合 (DC-L5)が大きい場合 (DC-L1)に比較して載荷点から測
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ほぼ等しく約 1200μ 以上となり，測点 2では， (a)図と同様に急激に減少している.また，測点




























12 3 4 5 6 gaugeno. 
(a) RC， DC-Lの場合
1 2 3 
(b) RC， DC-Hの場合
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図-5. 5， 5. 6は，丸鋼および異形鉄筋を用いた床版に対して衝突速度 V=3m/secにお
ける載荷点近傍(測点 1，2， 7 )の鉄筋歪波形を示している.なお，全計測時間は 100msecであ
り，波形分布図は，基準軸より上側が引張歪 下側が圧縮歪を示している.
図-5 (a)の RC-L5の歪応答波形をみると，最大応答値は荷重載荷点直下(測点 1)に生じ，
その値は約 2600μ である.測点 2と測点 7はお互いに直角方向の歪成分であるが，測点 2は約
1160μ，測点 7は約 1460μ であり，軸方向歪成分(主曲げ方向)は軸直角方向成分の約 1/2とな
っている. 載荷点直下における歪波形は， 最大歪に達した後 2波程度の減衰自由振動を示し，
残留歪値(約 250μ)に収数している.また，測点 7も，載荷点における歪波形と同様に減衰自由
振動を示しながら急激に減衰し，残留歪値(約 -300μ)に収数している.測点 2， 7では未だ降
伏点、に達していないものの，測点 1では最大歪が約 2600μ で鉄筋の降伏点を越えているととよ
り，荷重載荷点近傍の床版裏面にはひび割れが発生し剛性もかなり低下しているものと考えられ
る.(b)図の RC-L1の場合は，測点 1，2， 7で最大歪がそれぞれ約 2300，1380， 2030μ となっ
ている.各点の残留歪も小さいことより， との鉄筋は降伏点に達していないものと考えられる.
歪波形の主波動は最大値を示した後急激に減衰し，約 15m.sec経過した時点で RC-L5の場合と
同様に 1r'-.I 2波程度の減衰自由振動に移行している.(c)図は RC-H5の場合である.狽IJ点 1，2， 




(d)図は RC-H1の場合であるが，測点 1，2， 7の最大応答値は， それぞれ約 2610，1360， 
2100μ となっている. ζの場合は測点 1のみの鉄筋が降伏点、を越えているようである. また，
歪波形は (b)図の RC-H5の場合と同様な傾向にあり， 16msec経過後に減衰自由振動を示しな








一方，図-5. 6 (a)の DC-L5の歪応答波形をみると，最大応答値は荷重載荷点直下(測点 1
)に生じ，その値は約 7100μ である.測点 2と測点 7はお互いに直角方向の歪成分であるが，測
点 2は約 1780μ，測点 7は約 4890μ であり，軸方向歪成分(主曲げ方向)は RCの場合と同様
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に軸直角方向成分の約 1/2 となっている.載荷点直下における歪波形は，最大歪に達した後 1
"' 2波程度の減衰自由振動を示し，残留歪値(約 5000μ)YC収数している.また，測点 7も，載
荷点における歪波形と同様に減衰自由振動を示しながら急激に減衰し，残留歪値(約 2000μ)に
収数している.測点 2では未だ降伏点、に達していないものの，測点、 1，7では最大歪が約 7100，
5000μ で鉄筋の降伏点、を越えている ζ とより，荷重載荷点近傍の床版裏面にはひび割れが発生し
剛性もかなり低下しているものと考えられる. (b)図の DC-L1の場合は，測点 1，2， 7で最大
歪がそれぞれ約 2600，1360， 2100μ となっている.測点 7では，多少残留歪も発生しているが，
その値も小さいととより，これらの点、の鉄筋は降伏点に達していないものと考えられる.歪波形
の主波動は最大値を示した後急激に減衰し，約 15rnsec経過した時点、で減衰自由振動に移行して
いる. (c)図は DC-H5の場合である.測点 1，2， 7の最大歪値はそれぞれ約 4180，1600， 
3000μ であり，測点 2以外では鉄筋は降伏点を越えているものと考えられる.また，各歪波形
は， (a)図の DC-L5の場合と同様な傾向にあり， 1 rv 2波程度の減衰自由振動を示して残留歪値
に収数しているが，歪の応答値はかなり小さくなっている.とれより，荷重載荷点近傍の床版裏
面では，ひび割れが発生して剛性も低下しているととが推測される.(d)図は DC-H1の場合であ
るが，測点 1，2， 7の最大応答値は，それぞれ約 3040，1580， 2240μ となっている .ζの場合
は測点 1のみの鉄筋が降伏点を越えているようである.また，歪波形は (b)図の DC-L1の場合
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割れのみが発生し，V=4m/ secでは床版の四隅にさらに同周状にひび割れが発生している .V= 
5m/ secでは放射状におよび、内側に向かつて同心円状に多くのひび割れが発生して V=6m/sec 
では載荷点部周辺でひび割れが増加し重錘が床版表面に貫入して破壊している. 一方， RC・H1
では V=4m/secで床版表面同周上にひび割れが発生して V=5rv 7m/ secと衝突速度を増加させ
た場合でも RC-H5と同様なひび割れ状況を示し，V=7m/ secで床版表面に重錘が貫入して破壊
している.床版裏面におけるひび割れ状況はいずれの場合もスキャピングが現われている.また，
RC-H5では V=6m/secで， RC-H1では V=7m/secで破壊している. 高強度コンクリートの
場合も低強度コンクリートの場合と同様に鉄筋比を大きくすると荷重分散効果があるものと考え
られる.
異形鉄筋で補強された低強度コンク Yー トの場合， DC-L5では衝突速度 V=3m/secで周辺部
分の表面にひび割れが発生しおり， DC-L1 でも極く僅かではあるが周辺部分の表面にひび割れ
が発生している. さらに V=4m/sec ではいずれの床版も同周状にひび割れが発生している.
V=5m/ sec におけるひび割れ状況は， 内側へ同心同状にさらに支点部分へ向って放射状に発生
し，V=6m/ secではより密にひび割れが発生している. DC-L5ではとの時点、で重錘が床版に貫































RC-L5 RC圃L唱 RC:圃H5 RC-H唱
¥久f/イ
七/乙/ ¥ 




V=6m1sec V=6m1s・c V=6.nlsec V=7m1sac 
各衝突速度における床版表面のひび割れ状況




V=.m/sec V=5m/sec V=!;m/sec 
V=5mJs・e V=6mJsec V=t5m/s・e
V=6mJsec V=7m/sec V=7'm/sec V=7m/sec 
各衝突速度における床版表面のひび割れ状況








-5. 2の値を適用し，また 重錘の半径 Tα=7.5cm，板厚 d=7cm，重鍾重量 W=lOOkg!，床
版の単位体積重量 p=2.5t!/m3として理論値を求めた.
(2) 解析結果と実験結果との比較
図-5. 1 0 (a)， (b)には，コンクリート強度どとに弾性接触論より求めた衝撃力と，各衝撃
実験で得られた最大加速度に重錘の質量を乗じて求められる値を比較して示している. (a)図か
ら明らかなように， DC-L5では他の実験値の下限値を，また DC-Llは上限値を示している.理
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ことでは， RC床版上の載荷位置に緩衝材として O.lmx O.lm x 0.003mのゴム版を設置し，

















均値は約 E=3x105kgf/ cm2である.本章における実験は，図-6. 2 (a) ， (b)および表-6.
lK示した主鉄筋方向の長さ，鉄筋径および鉄筋比を 4種類(A '" D )の合計 10体の供試体に
対して全て静的実験終了後に行った.なお，重錘は，電気的に離脱させている.また，載荷位置

































ヘミ胆 f!)~V~~ 3O@100=3000 里主主，/-'1'-
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(cm) 上面 下面 上面 下面
A-1 0.lrv1.0 I 
A 1.0 D10 D6 0.42 0.84 0.15 0.15 
A-2 0.lrv1.2 
B-1 0.lrv1.2 
B B-2 2.0 D10 D6 0.42 0.84 0.15 0.15 0.lrv1.1 
B-3 0.lrv1.0 
0-1 0.lrv1.5 
C 0-2 2.0 D6 D6 0.19 0.37 0.19 0.37 0.lrv1.5 
C-3 0.lrv1.5 
D-1 0.lrv1.5 






本章では，図-6. 3のように密度 P1，弾性係数 E1' ポアソン比 ν1，厚さ dである無限版上















































J1 (rafJ rt ~/ ， sinγ/，2 ( t-T) 10(切)= "l\'a"'J~ r"p(T) ~~~~/a'" ¥V .J dァ
γ1dπTαc"り γa
I D ことろで，九 Â./~ である.次に， 6.8)式を Bessel泊変換すると
~ P1d 
a pt _/， P∞ J。(ぺ)J1( raC，)っ山=てι二一IP ( T) I v ， ~ / <) A' ，p / sinγぷ勺ー ァ)dT 
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6.15)， 6.16)式より ，r=Oにおけるたわみ ωoと曲げモーメント Mrを求めてみると，
切o=ibfP(γ)dT
Mn 
l+ν~ t pヒじ円=ー一ー 一ー-， ~aT 
8T JO T 
図-6. 4で示したように，本解析における衝撃力の荷重時間方向分布は t=tm邸で最大衝撃






α) tくO P( t) =0 
b) O:=;t三trnax P( t) = p-山山~t
trnax 
c) trnax:=; t三td P(t)= 
Prnぷtd-t) 
td-trnax 
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図-6.6(a) rv (d)は，落下高さ H=O.lrv O.4m K.対する衝撃加速度の時刻歴応答波形を示し










加速度 (G) 発生時間 tmax(msec) td(msec) 
落下高さ H=O.lm
実験結果 78.0 1.5 6.0 
解析結果(ゴムバネを考慮) 70.1 2.1 4.8 
解析結果(ゴムを無視) 126.24 0.88 2.78 
落下高さ H=0.2m
実験結果 110.0 1.8 6.0 
解析結果(ゴムパネを考慮) 99.1 2.1 4.8 
解析結果(ゴムを無視) 184.6 0.8 2.67 
落下高さ H=0.3m
実験結果 121.0 1.7 4.0 
解析結果(コ。ムパネを考慮) 120.4 2.1 4.8 
解析結果(ゴムを無視) 230.5 0.77 2.61 
落下高さ H=O.4m
実験結果 153.0 1.8 4.73 
解析結果(ゴムバネを考慮) 140.2 2.1 4.8 
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間刻み 1msecとして Simpsonの 1/3，3/8則により衝撃力を算定した.また，この式は，とに








測されるととにから， 本解析では落下高さが H=O.lmの場合， 載荷半径 Ta=0.075mおよび
H=O.4mの場合，載荷半径九=0.15mの等分布荷重と仮定して衝撃荷重を無限版中央に作用する
とととした.







図-6. 8 (a)， (b)には落下高さ H=O.l，O.4mで荷重載荷点より主鉄筋方向の距離 x=O，0.1， 
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図-6. 9 (a) ， (b)においては，落下高さ H=O.l，O.4mにおける各時間のスパン方向に対す
る曲げモーメント分布を示している.各時間ステップは，t=l， 2， 3， 4， 5msecにおける解析
結果と実験結果とを比較する.
(a)図において，極く衝撃初期における実験結果は載荷点近傍の局所的断面変形を示し，時間
の経過とともに徐々に全体的な変形挙動を示しているようである. 解析結果は t=l rv 3msec 
まで全体として実験結果とほぼ近似した分布を示している.また，極く衝撃初期の t=l，2msec 




(b)図における H=O.4m の場合は t=lmsecで実験結果の方が解析結果よりやや大きめな応答値
を示してるものの t=l rv 3msecまでは H=O.lmの場合と同様にほぼ近似した応答分布を示し
ていることがわかる
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とこで，fを時間に関する任意関数とし， 1， 2， 3 
df ~ d2j ~ d3j 次の導関数をー=j，一τ=j，ーマ=jとおく乙

















P， P， P， 
81.=-. ん=一 ふ=一二















つ k1 k1 S~+一一s+一一­
C1 M1 





C1 4h1' M1 .1.' M1 
P1=占 fItm口 ω1t










L[P1J v;。L[ 81] =一て77+-T
1V11 S S 
Page -148 
7.10)式に 7.6)，7.8)式を代入すると
L[P1 Vo L[81]=-~ 円‘+で
ど(s.l;+2h1ωlS+ω14)sA
上式をラプラス逆変換すると








図-7. 4 K示したように，質量 M1の重錘が衝突速度 V。で Voigtモデル上に衝突した場合
の衝撃応答解析を行う.重錘による Voigtモデルの変位をんとすると重錘の運動方程式は
? ?????







7.15)式を 2度微分すると k1 C1 
7.14) ， 



























L[ 81] = 
M1 v;。ω12




?? ?? ??????? ???


















= v;州 it t i 
I (b- 一)+(H)(c-b)+(ー )(bーす|
k1 ω1 


















全衝撃力 PlはMaxwell部で P1'，ダッシュポット部で P'1" vc.分けられるものとすると，
Pl =P1' +P1" 
また， Maxwell体のパネ部の変位へとダッシュポット部の変位 6C1" Maxwell体と並列にある
ダッシュポット部の変位 8C
1
とすると ，Maxwell部の分力 P1' およびダッシュポット部の分力
P1 " は次式のように示される.
P1' =k18k1=Cl' 8C'1 





























































り，ノマネ定数 1000'" 2000tf / m，減衰定数 0.2'" 0.4の値をとることにより，評価できるものと
考えられる.また，三層緩衝構造はノマネ定数 1500'" 2500t:f/m，減衰定数は 0.3'" 0.6の値で評
価可能のようである.
図-7. 7に Voigtモデルの場合の結果を示す.Voigt、モデルの場合はパネ定数が大きくなる
と Maxwell モデルの場合と同様に衝撃力も大きくなるが， 減衰定数が大きくなると衝撃力は
Maxwellモデルの場合とは逆に小さな値を示すととがわかる.Voigtモデルで、は敷砂緩衝材に対
しては，パネ定数が h=0.2'" 1.0 K対して k1=400'" 1500itf/mが妥当であるものと考えられる.
三層緩衝構造に対しては，パネ定数が h=0.2'" 0.6 K対してん=1500'" 3000tf/m K相当してい
るものと考えられる.




は h1=0.1では h'=0.2"，1に対してん=1200'" 500tf/m， h1=0.5でFは h'=0.2"，1 K対して
k1 =400 '" 600げ/m， h1 =1.0では h'=0.2"，1に対してん=200'" 700tf / m の値K相当しているも
のと考えられる.三層緩衝構造の場合のパネ定数は h1=0.1では h'=O.4"，lK対してん=2700'" 
1600tf / m， h1 =0.5では h'=0.2"，1 K対して k1=1400"， 2200tf/m， h1=1.0では h'=0.2"，1 K対
してん=800'" 2400tf / m の値に相当しているものと考えられる.
とれより，三要素モデルの場合における衝撃力はパネ定数および減衰定数 h1が小さい場合で
は h'に比例して大きくなり，減衰定数 hの大きい場合では h'に反比例して小さくなる ζ とが
わかる. また，緩衝材の永久変形に関して， 三要素モデルの場合は 7.36)式より永久変形を生
じることが明らかである.
(a) '" (c)の結果より， Maxwellモデルおよび三要素モデルの場合は緩衝材の永久変形を表現
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7.40)， 7.41)式を初期条件 t=Oで P1=0，P2=0， 
t=O K おける P1，P2の初期値 P10，P20として適
用すれば， 各式を時間に関してラプラス変換する
と像空間における重錘衝撃力 L[P1]および伝達衝






























-b α-c α-d 
ととで，A1 = ， • ， ， B1 = ，. ， ， C1 =一一一
i (c-b)(d-b)' -i (b-c)(d-c)' よ (b-d)( c-d) 
Aq=1Bq=1hq-1 一-
k (c-b)(d-b)' -k (b-c)(d-c)' -~ (b-d)(c-d) 
なお，αtとおき， b， c， dは7.43)，7.44)式の分母の 3次方程式の根である
重錘が減衰ノマネ系上に衝突速度 Voで衝突する場合，運動量保存の法則は次式のように成立する.
1oOOp1dt=間九，100 P2dt=同九 7.47) 
bcd 




P2=凶 11Vo [A2e叫 B2Aqe寸
凸 M， k， k， k， k， c， 
とこで， α=ーニー =2h1ω1η，一二=ηω14，ーι+-:7-=(1+η)ω14，ームLー=2h1ω内M2 ム λ12 "M1 . I M1 M2 • / . I M1M2 




bcdVo I 1 ~ _ht ~ _rf ~ _rlt I 
81 =一一一一|一一-A3+B3Jt+C3e-ct+Ae--dt|























ここで，上式のん rvD3および A4rv D4を次のようにおくとととする.
A')=
α( bc+cd+db) nα-C n α-C nα-d 一一 一一3- b2c2dZ- .LI3-b2( c-b)( d-b)' 
v3一六b-c)( dー と'






7.50)， 7.51)式から仮想質量を考慮した Maxwellモデルの永久変位 6を求めると





































L[P1J = ¥. -) 7.59) F(s) 
C1 .: 
1{.， ~ 10 













P 1 = [A 1 e -bt + B1 e一ct+C1 eーヤ10
P2=α[A2e-M2e-ct+C2e-dtlho 
b α-c α-d とで，A1= α-O B1= ，C1= 
1 (c-b)(d-b)' -1. (b-c)(d-c)' --1. (b-d)(c-d) 
1 1 
L= 1 Bぅ C?=一一一
f， (c-b)(d-b)' -~ (b-c)(d-c)' -fJ (b-d)(c-d) 
なお， α=去とおき，b， c， dは7.59)，7.60)式の分母の 3次方程式の根である
重錘が減衰ノマネ系上に衝突速度 V。で衝突する場合， 7.47)式の運動量保存の法則を 7.61)，7.62) 




α L. .J 
可V
Page -159 
P2= bcdM1 Vo [A2e叫 B2e-ct+
K12A41C2C2klkl 


















7.53)， 7.55)式をラプラス変換し 7.57)，7.58)式を代入してラプラス逆変換すると?変位 51，52 
を求めると，
，?
















bcdVo I 1 . -]，t ~ -rl "" -dt I 2=一一|一一勾-bt-Ae-d-qe-a|
2h2ω1 I bcd 
とこて?，
A3=









d ( b -c) ( d -c)' 
-'* d ( b -d) ( c -d) 
7.65)， 7.66)式から仮想質量を考慮した三要素モデルの永久変位 6を求めると
1 bc+cd+bd 1 1 1 ~ 1 1 5=Vnl--'--' 十一一一一|一一111 
V I bcd 2h1ω1 Iη" 





図-7. 1 1 (a) K示したように，質量 M1の









ム ム向1 ム dt
















1 ム M2 “
7.70)式とその式を 1度徴分した式に 7.69)式を時間 tで2度微分した式に代入すると
c') kぅ ・ Cぅ・ ん






. M2 . 
7.72)， 7.73)式をラプラス変換して L[Pl]， L[P2]における連立方程式を解くと
LIP11=-L 
F(s) 
C2 k2 k2 
一一+一一 一一-






















































? ? ? ?
、
???????
ん2 Cl C2 r 1 1 1 Cl C2 








7.74)， 7.75) 式をラプラス変換し運動量保存の法則を適用して PlQ， P20 を求めると，
P-bcdfVoM1M2 L ‘¥P20=0となる 従って，重錘衝撃力 P1，伝達衝撃力 P2は次式のように求
まる.
bcdfM1M2 v;o r 1.-1 J~ .c.... 1 P1=L L d lAle-MlE1Cle-Mlfβl 



















1一(b -f) ( c -f) ( d -f) ， 官 (c-b)(d-b)(f-b)'U4(b-c)(d-c)(f-c)'
CAー イ- DA= α'-f-
吐 (b-d)(c-d)(f-d)， 官 (b-f)( c-f)( d-f) 
























変位 81を求めるには 7.68)式をラプラス変換し，その式に 7.74)式と P10を代入しラプラス逆
変換をすると
bcdfM1M2 VO 1αo _1.+ _rI _ t1f -ff 1 
61= |一一-A5e-bt-BV-d-cv-dt-DV一戸|
k1k2 1 bcdf 
永久変位 6は7.78)，7.79)式より
A M"Vn I M， 
8=ーテ":'1ηb1+マムαon 1 
"'2 ん1
M， k， k， kつ












n d2_α1" d+αo 
Dr::= 
-1-α2 n f2-α1" f+αo 
r:. 
d( b-d)( c-d)(f-d) f( b-f)( c-f)( d-f) 
At:=-b 
U b(c-b)(d-b)(f-b) 
Bα= o c(b-c)(d-c)(f-c)' 
Cf'.=-d -o d( b-d)( c-d)(f-d) 




図-7. 1 1 (b)に示したように，質量 M1の


























7.85)， 7.86)式をラプラス変換して，連立方程式を解いて L[P1]， L[P2]を求めると
時古[ト2+k2士叶s+計寸[叶ぞい20]















r 1 1 1 1 _ r C1 k. ιk. r 1 1 1 k， k勺
+k1トニー 十一ニー I~s"+~ 一二二一+ーニトニー+一二一 I ~s+一一二一
ム 1M1 M2 11 . 1 M1 M2 C2 1 M1 Jv.12 11 M1 M2 
MIJ 
7.87)， 7.88) が運動量保存の酬を適用して P10， P'20 を求めると P10=τbc例町，
P20=0 となる. ζれらを用いてそれぞれラプラス逆変換すると重錘衝撃力 P1，伝達衝撃力 P2
M1M2bcdfVo r. 1.~ .J~ _41 P
1 
~.~ 1 ~'~~2~~J • U l A
1戸 +B1e1C1e-dt+Dle勺
は次式ように示される.
P2=M1 VObcdf[ A3内め-ct+C3内 D3e一戸]
k2 k2 r 1 . 1 1 ，. r 1 . 1 1 ここで， α1=一， α。=一一， α1 = c1卜一+一一 1，α。=KIl--+一一|M2' 






A， = . B， = C可=L (c-b)(d-b)(f-b)' -L (b-c)(d-c)(f-c)' -L (b-d)(c-d)(f-d)' 








DA-f2ー αl'f+αo 一官 (b-f)( c-f)( d-f) 










k2 I bcdf J 
7.81)式をラプラス変換した式に 7.87)，7.88)式および PlO， P20を代入してラプラス逆変換を
すると変位んが次式ように求められる.





M，Vn Iα an" I 
8=ゴflbl+;17川
k2 C 1 . c 1 r ， • ， 1 c 1 " 
とこで， b1 =一 =α1，α2α1+一一， αα。+一一|α'+b11，αo でアαb1C2 ム M2 ム v M2 l . J' V M・
At:=-α3，一α2α2，一α1α'+αo _b3ー α2 b-α1" b+αo 
ー Bt:=
5一 α，(cー α，)( dー α，)(f一α') ， .LJS- b(c-b)(d-b)(f-b) 








d( b-d)( c-d)(f-d) 
Ft:=-f-α2H f2-α1" f+αo bl-b 
f( b-f)( c-f)( d-f) ， J16-b( c-b)( d-b)(f-b) 
b1-d b1-f 
Bc.= Cc.= 一 'な=








図-7. 1 2は敷砂緩衝材を想定し M2=1.13tとした場合の Maxwellモデルによる数値解析




と減衰定数 h1 との関係を示している. 仮想、質量を考慮した Maxwellモデルで、は減衰定数が大
きくなるに従ってバネ定数に関係せずに約1倍すなわち両者はほぼ等しくなることがわかる.
(b) 三要素モデルの場合
図ー 7. 1 3は Maxwellモデルと同様に仮想質量を M2=1.13tとした三要素モデルの結果で




(d) '" (f)図はバネ定数 k1= 1000， 2000， 3000tj / m を用い，さらに h2=nh1とおいた場合の重










(1) Maxwell-M2-Voigt Model 
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図-7. 1 4 (a) '" (c)は敷砂緩衝材を想定し M2=1.13tとした四要素モデルに対して，バネ
定数 k1およびんを変化させて h2=nh1とした場合の重錘衝撃力に対する伝達衝撃力の比と減衰
定数 h1 との関係を示している. なお nは三要素モデルの場合と同様である.パネ定数 k1は
仮想質量を考慮しない各レオロジーモデルと実験値との比較では約 500'" 3000tj/m前後の値を
示していることから， (a) '" (c)図はバネ定数 k1= k2= 1000 I1 2000， 3000tj / m とした場合である.
(a)図における重錘衝撃力に対する伝達衝撃力の比は各バネ定数んに対してんがゼロに近いと
きには約2倍近い値を示し，h1が徐々に大きくなるに従って減少し，ん=1ではん2=0.5h1の場
合以外でほぼ1倍となっていることがわかる .(b)および (c)図の場合も (a)図とほぼ同様な傾
向を示している.
以上の数値解析結果から，敷砂緩衝材の実験結果における重錘衝撃力と伝達衝撃力との関係を
満足するには h1がゼロに極めて近いととろでなければならない. とこでは，各ノマネ定数は (a)
'" (c)図の同様な値をとり，ん=0.01と一定とし h2=0.2'" 1.0と変化させた場合の重錘の落下高
さに対する貫入量を図-7. 1 4 ( d ) '"(fに示している"なお，実験結果における貫入量は重
錘が敷砂緩衝材へ貫入する際の最終貫入量を示している. (d) '" (f) 図の解析結果は落下高さ
H=10mで貫入量が 400cmK対して，実験結果では貫入量が 40'" 50cmとなり実験結果よりか
なり大きめな値を示していることがわかる.
(2) Voigt・M2-MaxwellModel 
図-7. 1 5 (a) '" (c)は仮想、質量を考慮した四要素モデルに対して，パネ定数ん およびん
を変化させて h2=nh1 とした場合の重錘衝撃力に対する伝達衝撃力の比と減衰定数 h1 との関係
を示している. なお，本モデルは三層緩衝構造を想定して仮想、質量 M2を8.79tとし nは三要
素モデノレの場合と同様である.パネ定数については前述したような理由から，本解析でもパネ定





を満足するには h1 と h2 との関係によってんの値が異なっている. ζ こでは，各ノマネ定数は
(a) '" (c)図の同様な値をとり，ん=0.4と限定し h2=0.2'" 1.0と変化させた場合の重錘の落下高
さに対する貫入量を図-7. 1 5 ( d) '"(f)に示している.なお，実験結果における貫入量は重
錘が三層緩衝構造の各層ごとに貫入する際の最終貫入量の総和を示している. (d) '" (f)図の解
司司F
Page -168 
錘が三層緩衝構造の各層ごとに貫入する際の最終貫入量の総和を示している. (d) r--J (f)図の解
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7.94) rv 7.99)式より P1，んにおける微分方程式を作成しそれらをラプラス変換する.さらに，
その連立方程式を解いて L[P1]，L[P2]を求めると




)P10十ト2+α1'8+α0'] P20 F(S)14 































































D1= f2ー α1f+α0 ・円 B，>= 
ム (b-f)( c-f)( d-f) ， --，r. (c-b)( d-b )(f-b) ム (b-c)(d-c)(f-c)
b2_αl' b+αo 
Cっ D，>=
2-(b-d)( c-d)(f-d) ， 乙 (b-f)( c-f)( d-f) ， IJ.3一(c-b)(d-b)(f-b)， 
B'J= __ c2αl' c+αo'qd2-αl' d+αo' 。 f2ー αl'f+αo 
':t= C'J= D':t= 
δ (b-c)(d-c)(f-c)' ~;j (b-d)(c-d)(f-d)' -J (b-f)(c-f)(d-f)' 
AA一 α B必ー α'一 CAー α'-d ー ・し一
生 (c-b)(d-b)(f-b)'~'l (b-c)(d-c)(f-c)'可 (b-d)(c-d)(f-d)， 
DA= α'-f 












となる ζ とから，重錘衝撃力 P1，伝達衝撃力 P2を求めると
bcdfk1 VO r. _1，+ _ _--1 _ _.1+ _ _+4 1 
V .....J 'Vl リ |Ale-bt+Ble-d+Cle-dt+DIe一β|
M1F1 Lム 」
bcdfk1 C2 VO r. _1，+ _ _--1 _ _，1+ __ _+4 1 
r 




bcdfVo I ー 11=J |ニL-A5Jt-Aft-Gid-D5〆|





M1F1 I bcdf J 













A-b 3ー α2n b2_α1n b+αo 
5 
Br:=-c3-α2 C
2ー α1 c+α0 
5- c(b-c)(d-c)(f-c) b( c-b)( d-b )(f-b) 
Cに _d3ー α2n d2_α1// d+αo Dr:::= -1-α2H f-αln f+αo 
に Dr:::=
d( b-d)( c-d)(f-d) f( b-f)( c-f)( d-f) 
b，-b 
An= 4 • Bc= 1 一一.
v b(c-b)(d-b)(f-b) 7 V c(b-c)(d-c)(f-c) 7 
CRbl-d .nbl-f 
P. . Dt:一










れより，図一 7. 1 7 K示したように第1層目と第2層目を表すためにバネ定数 k1，減衰定数












P1 =Pl' +P1" 
乙こで， 各要素どとの力は次式のようにな
る.
P1' =k1dk1=C1' dC1' 
P1" = Cld1 
、 、 ， ， ?????????
? ? ? ? ?











P2= k2Ó~ = C2óc2 ， 相対変位 Ó2一切o=Ó~+OC2 7.113) 
これ以後の解析過程は 7.2.1，7.2.2と同様であるから，誘導過程については省略し各衝撃力およ
び変位については結果のみを示すと，重鐙衝撃力 P1，伝達衝撃力 P2を求めると
M~M2 Vobcd，f r. ~ J.4 ~ ~4 _ ~'/I ~ f+ 1 lA1e叫 B1e一ct+C1〆+D1〆j
P2=M1 v;州 [ドAん勾4むヤν3〆〆eιf内.一一
次に，各要素の変位 O1およびんを求めると
1 a" ，.1 
O， =Vn Iーとー-A r:;.e -bt -B r:;.e -ct -Cr:;. e -dt -Dにe一戸|
ム V I bcdf 
M1 Vobcdf Iα1 _~ _~ ~~ _BI 62= |一一-A6e-bLAr-C6e-dt-D6e一戸|
k2 I bcdf 
全要素の変位は O=O1+O2であるから，時間 tを無限にした場合の永久変形量 6は，
6αo 
n Vo M1 Voα1 ---+ 
bcdf k2 
ここで，b， c， d， fは以下に示すラプラス演算子 Sの四次方程式の根であり，各根の組合せば

































































A1-b2ー α1b+αo c2ー α1C+αo 唱 d2α1d+αo
B， . C1= 
.l (c-b)(d-b)(f-b)' ~l (b-c)(d-c)(f-c)' -.l (b-d)(c-d)(f-d)' 
D唱=f2_a1f+αo 
よ(b -f) ( c-f) ( d -f)， 
Aq=1Bq=1.cq= 
。 (c-b)(d-b)(f-b)，-.) (b-c)(d-c)(f-c)' -.) (b-d)(c-d)(f-d)' 
D~= 1 
.) ( b -f)( c-f) ( d -f)， 
kJ_1_+lI1+~1 ~ 2~ ーで一+-1 1+一一ァ|ト
lC1αC1 I I 














ー α1Hd+GOHK-F-α2H f-α1" f+αo 
r::.= . Dに=
d( b-d)( c-d)(f-d) f( b-f)( c-f)( d-f) 
A氏
bI-bRh-C
c= Ba= o b(c-b)(d-b)(f-b)' 
-0 
c(b-c)(d-c)(f-'c)' 
















? ? ??? ?
， ? ? ???? ? ?? ? ?
h C2K22α 




































































































































































































































ている.いま，敷砂密度Ps=1.6t/ m3，床版の密度 ω=2.5t/m3，EPSの密度 Pe=O.02t/m3，敷砂







図-7. 2 0 (a) rv (i)は仮想、質量を考慮した場合の五要素モデルで，パネ定数 k1，k2および
h1 =0.1， 0.5， 1.0を変化させて h2=nh2' とおいた場合の重錘衝撃力に対する伝達衝撃力と減衰
定数 h2' との関係を示している.なお 砂層厚 90cmの敷砂緩衝材における実験結果は重錘衝
撃力に対する伝達衝撃力が約2倍であることと衝撃力はN.[axwellモデルが支配的である乙とか
ら，本節ではん=1000tf/m と一定とし (a)rv (c)図ではん=1000tf/m，(d) rv (り図では
た2= 2000 t f lm ， (g) rv (i)図ではん=3000tf/mとして検討した.(a) rv (c)図での重錘衝撃力に対




当であるととがわかる. (d) rv (のおよび (g)rv (i)図の場合も (a)rv (c)の場合とほぼ同様な傾
向を示しているととがわかる.




図-7. 2 1 (a) rv (c)は k1=1000tf/爪 h2=0.8， h2' ==0.4と一定とした2=1000 rv 3000tf / m 
およびん=0.2rv 1と変化させた場合，最大重錘衝撃力と落下高さとの関係における解析結果お




は落下高さが 10mの場合では h1が 0.6rv 1， 20mの場合ではんが 0.6rv 1， 30mの場合では
h1が 1で実験結果と符合しているととがわかる .(b)図における解析結果は落下高さが 10およ
び 20mの場合ではい)図とほぼ一致した傾向を示し， 30171.の場合ではんが 0.8rv 1で実験結
果と符合していることがわかる. (c)図における解析結果は落下高さが 10mの場合ではんが












が 0.6-^' 1で実験結果と符合しているものの， 20 ^-' 30mの場合では実験結果より大きめな値を
示しているととがわかる. (b)図における解析結果は各落下高さに対してんが 0.8-^' 1で， (c) 
図では h1が 0.6-^' 0.8で実験結果と符合している.
落下高さに対する重錘衝撃力および貫入量より，敷砂緩衝材モデルのノマネ定数および減衰定数
は k1=1000tflm， k2=2000tfl爪 h2=0.8， h2' =0.4 の場合ではんが 0.8 -^' 1の範囲で，




2 3 (a)， (b)は落下高さ H=10-^' 30mの場合で， case-1， 2 ， 3 (表-7. 1)の解析結果と実
験結果における重錘衝撃力および伝達衝撃力の時刻歴応答を示している. (a)図の解析結果にお
ける重錘衝撃力波形は，各落下高さに対して最大衝撃力に達する時間 tmax=24msecでその値は
それぞれ Pmax= 150， 210， 260げとなり，また載荷継続時聞は，td= 60msecとなり，その後の衝
撃力波形は減衰自由振動状態に移行している.このことは3ケースともほぼ一致していることが
わかる.一方，実験結果は各落下高さに対して最大衝撃力に達する時間 tmax=28， 20， 20 msec 





(b)図の解析結果の場合は case-1の場合では最大衝撃力に達する時間 tmax=32msec， case-2 
の場合では最大衝撃力に達する時間 tmax=30msec， case-3 の場合では最大衝撃力に達する時間
唱司.
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tmは =28msecとなり，それらの値は 3ケースともに約 Pmax=300げとなりほぼ、等しいととがわか
る. また，載荷継続時聞は解析結果ではいずれの落下高さに対しでも case-1の場合ではね=70
msec， case-2， 3 の場合ではね=66msec と一定となり， 実験結果では落下高さに対して約
td=60msec前後となることから， 両者はほぼ一致しているものと考えられる. 解析結果におけ








および減衰定数は case-3の場合で即ち k1=1000tj / m， ん=3000tj/m， h1 =0.2， h2=0.8および
h2' =0.4の場合が妥当であるものと考えられる.
表-7.1 3ケースにおける減衰パネ定数(敷砂緩衝材の場合)
case-1 k1=1000 ， k2=1000 ， h1=1.0 ， h2=0.8 ， h2' =0.4 
case-2 k1 = 1000 ， k2=2000 ， h1 =0.8 ， h2=0.8 ， h2' =0.4 

















図-7. 2 5 (a)， (b)は重錘質量 M1=3tの場合である.(a)図の重錘衝撃力における解析結果
と実験結果とを比較すると，解析結果は V三14mjsecで、実験結果の上限値を V三17.15mjsecで
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図-7.24 最大衝撃力と衝突速度との関係 (M1=2t) 
800 
M.=3t (h=90cm戸】/ 出'加
軍錘衛事力 衝撃力 重錘衝撃力 衝撃力
実験結果 ム / 企 実践結果 ム /企
解析結果 一一一/ 解析結果 ー一一/
撮動便覧式 ---J 最 600 掻動便覧式 ---J 
/金 / 
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10 20 30 40 10 20 30 40 
衝突速度 (m/sec) 衝突速度 (m/sec)
(a) h=90cmの場合 (b) h=120cmの場合





図-7. 2 6 (a) rv (1)は仮想、質量を考慮した場合の五要素モデルで，パネ定数 k1，k2および
h2=0.1， 0.5， 1.0を変化させてん=h1'/η とおいた場合の重鐙衝撃力に対する伝達衝撃力と減衰
定数ん'との関係を示している.なお，上述した nは 0.5，1， 2， 5， 10とした. 三層緩衝構
造の実験結果は重錘衝撃力に対する伝達衝撃力が約 0.5 倍であることと乙の場合の衝撃力は
Voigtモデルが支配的であることから，本節では (a)rv (c)図ではん=1500tf/m，ん=1000tf/m，
(d) rv (り図では k1=1500tf/爪 k2=1500tf/爪 (g)rv (i)図ではん=2000tf/爪ん=1 000 t f / m (j) 
rv (1)図ではん=2000tf/m， k2=1500tf/mとして検討した"(a) rv (c)図における重錘衝撃力に対
する伝達衝撃力はいずれの h1でも h1'が小さいところでは急激に減少し，その後 h1'が大きく
なってもん=h1' /2， h1 = h1' /5， h1 = h1' /10の場合でほぼ一定の値を示している.また，重錘衝
撃力に対する伝達衝撃力は h1=2h1'および h1=h1'の場合ではん， =0.1 rv 0.3で最小値を示しそ
の後緩やかに増加していることがわかる.実験結果における重錘衝撃力と伝達衝撃力との関係を
敷砂緩衝材で求めた各定数の決定方法と同様に行うと， (c:)図における重錘衝撃力に対する伝達





るものと考えられる.(g) rv (1)図の場合は (a)rv (の図の場合とほぼ同様な傾向を示しているも
のの，重錘衝撃力に対する伝達衝撃力は全体としてい)"-' (の図の場合よりやや小さめな値を示
しているととがわかる.とのととは (a)rv (り図の場合よりは)rv (1)図の場合の方がんが大き
くなると比例して重錘衝撃力も大きくなることによるものと考えられる.重錘衝撃力に対する伝






図ー 7.27(a)rv(d)は各バネ定数，h1， h1'を一定とし，h2を0.2rv 1.0と変化させた場合の
落下高さに対する最大重錘衝撃力を示している.なお，本節は (a)図の場合ではん=1500tf/m，
k2=1000tf/m h1=0.4， h1' =0.4， (b) 図の場合では k:1=1500tf/m， k2=1500tf/m h1=0.2， 
『 ， 
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h1' = 1.0， (c)図の場合ではん=2000tf/m，k2=1000tf/m h1=0.12，ん'=0.6，(d)図の場合では
k1=2000tf/m， k2=1500tf/m h1=0.4， h1'=0.4として計算を行った. (a)図における解析結果は
h2 が変化しでもほぼ同値を示し， またこれらは実験結果をほぼ近似しているととがわかる. こ
のととは (b) "^' (d)図においても同様なととが言え，重錘衝撃力はいずれの場合も h2の影響を
受けていないことがわかるる.
(3) h2が貫入量と落下高さとの関係に及ぼす影響








いて検討する ζ ととする.図一 7. 2 9 (a)， (b)は落下高さ H=10"^' 30mの場合で， case-1， 2， 
3， 4 (表-7. 2)の解析結果と実験結果における両衝撃力の時刻歴応答を示している.なお，
実験結果は前述した三層緩衝構造のデータを用いている. (a)における実験結果はらは=13msec
で最大値 138tfK達した後，時間約 t=35msecあたりで第2ピーク点が現われ td=70msec (載
荷継続時間)で零レベルに戻り，その後ほほ、過減衰状態を示している .H=20， 30mの場合では，
最大衝撃力に達する時間がいずれも約 tmax=8msecとなり，その最大値は各落下高さに対してそ
れぞれ約 225，344げとなっている.それに対して，解析結果は case-1の場合では H=10"^' 30m 
における最大値に達する時間 tmax=10msecで最大値が約 170， 240， 290げとなり，また各落下
高さに対する載荷継続時聞はいずれも td=100msec となっている. case-2の場合では H=10 "^' 
30mにおける最大値に達する時間 tmax=14msecで最大値が約 170， 240， 295げとなり，また載
荷継続時聞はいずれもら=42msecとなっている.case-3の場合では H=10 "^' 30mにおける最大
値に達する時間 tmax=12msecで最大値が約 190， 270， 320げとなり，また載荷継続時間はいず
れもら=36msec となっている. case-4の場合では H=10 "^' 30mにおける最大値に達する時間





てそれぞれ 118，146， 156げとなり，載荷継続時聞は td==80msec前後となっている.解析結果
と実験結果と比較すると case-1の場合では H=10rv 301mにおける最大値に達する時間 tmax=
45msecで最大値が約 100， 150， 180げとなり，また各落下高さに対する載荷継続時聞はいずれ
も td=97msec となっている case-2 の場合では H=10 rv 30mにおける最大値K達する時間
tm以 =49msecで最大値が約 90， 130， 160げとなり，また:載荷継続時聞はいずれもら=110msec
となっている.case-3の場合では H=10rv 30mにおける最大値に達する時間 tmax=53msecで最
大値が約 80， 120， 140げとなり，また載荷継続時間はいずれも td=130msec となっている.







定すると，パネ定数および減衰定数は case-4の場合で即ち k1=2000tj/m， k2=1500tj/m， h1= 
0.4， h1' =0.4および h2=0.8の場合が妥当であるものと考えられる.
表-7.2 4ケースにおける減衰バネ定数(三層構造の場合)
case-1 k1=1500， k2=1000， h1=0.4， h1' =0.4， h2=1.0 
case-2 k1=1500 ，k2=1500， h1=0.2， h1' =1.0， h2=0.6 
case-3 k1 =2000 ， k2= 1000 ， h1 =0.12 :) h1' =0.6 ， h2=0.8 




図-7. 3 0 (a)r-.I (c)は重錘質量 Ml=2，3， 5tにおける落下高さに対する最大重錘衝撃力お
よび最大伝達衝撃力を示している. なお， 実験に用いられている三層緩衝構造の寸法は床版厚
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(a) M1 = 2t， hc = 20cm， he = 50cmの場合 (b) M1 = 3t， hc = 20cm， he = 50cmの場合
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k1 = 1000tj/ m，ん=3000tj/m，ん=0.8，h2=0.8， h2' =0.4 
i)三層緩衝構造の場合
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